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1. INTRODUCAO

Em sistemas metro-ferroviarios, o direcionamento convencional roda/trilho possui instabilidade
lateral que ¢ funcdo da velocidade. Em particular nos Trens de Alta Velocidade (TAV) este
fendmeno ocorre de maneira expressiva devido ao fato do amortecimento modal decorrente das
propriedades de contato ser inversamente proporcional a velocidade. O rodeiro ferroviario
tradicional ¢ dotado de rodas conicas que, além de suportar a carga vertical do veiculo, garante a
centralidade em vias retas e permite realizar a inscricdo em curvas. Esta propriedade entretanto,
impde ao rodeiro um movimento lateral natural proprio com comprimento de onda definido. Em
funcdo da velocidade de trafego do trem, o movimento repetitivo com comprimento de onda
natural proprio que oscila o veiculo lateralmente ¢ conhecido como huntting ou lacet (Barbosa,

1999).

A forca de contato roda/trilho é funcdo das propriedades de contato do par de rolamento,
depende do micro-escorregamento (creep) no contato e ¢ inversamente proporcional a
velocidade. Desta forma o termo dissipativo da equacdo diferencial, associados a primeira
derivada que descreve o movimento do rodeiro ¢ inversamente dependente da velocidade. Para
velocidades elevadas o fator de amortecimento modal tende a se reduzir, podendo se anular ou
ficar negativo, correspondendo a uma situagdo de instabilidade. Este limite possui freqiiéncia e

comprimento de onda proprio (Barbosa, 2004 e 2005).

2. ABORDAGEM CINEMATICA

Considere um rodeiro em movimento cinematico em torno de um ponto fixo a uma distancia R.
Da teoria de curvas planas, a curvatura desta trajetdria ¢ expressa pela variacdo de suas

coordenadas no plano descrita por:
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Assumindo que a variagdo € pequena em comparagdo com a unidade, tem-se aproximadamente
que:
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Para um processo de rolamento sem escorregamento, um rodeiro com rodas rigidas, raio nominal
7o , distancia entre rodas 2b, (bitola) e conicidade de pista de rolamento A, conforme apresentado

na Figura 1, obtém-se por trigonometria em fun¢do do deslocamento lateral y do rodeiro, uma

trajetoria circular de raio R, tal que:
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Figura 1 — Inscriciio geométrica do rodeiro na curva

Substituindo esta relacdo na expressdo da curvatura obtém-se uma equacdo cinematica

diferencial de segunda ordem em x:
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+-2y=0 (4)
7,

A resolugdo da equacdo diferencial de segunda ordem descrita para 0 movimento lateral é obtida

pela hipotese de movimento oscilatorio harmoénico da forma:
y=Asen(wx+0) %)
Derivando a expressao duas vezes em relacdo a posi¢ao x, obtém-se:

y=Awcos(wx+6) (6)

y=—Aw’sen(wx+6) (7)

Substituindo na equagdo diferencial do sistema, obtém-se:

—a)zAsen(a)x+¢9)+LAsen(a)x+¢9):O ®)
5

[

dividindo os termos da expressdo anterior por 4 sen (@ x + 6), obtém-se a freqiiéncia natural de

movimento do sistema (em radianos por metro):

®* =

A
— 9
b1 ©)

O comprimento de onda ¢ dado por T = 27 w em metros, resultando na conhecida relacdo de

Klingel (1883):

T =27, |~ 10
) (10)

Como na condigdo inicial em x, = 0 tem-se:
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y,=Asen(wx,+0) ou y =Asend ou A=y, /senf 1)

Como a relagdo entre o comprimento de arco @ ¢ o comprimento de onda 7 vale 8 = 2nx/ L,

resulta em

X
y—Asen(Zﬂ?j (12)

LAY A Y=Asen2nx/T
(O]
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Asen® A i
o 11, .
X
A cos 0
7
0=2nx/T 0=0wmx

Figura 2 — Movimento periédico harménico

Para uma velocidade de trafego V a freqiiéncia circular do movimento ¢ F, = V' / T (em Hz),

obtém-se portanto:

F=—=—o |2~ (13)

Exemplo: Determine o comprimento de onda do movimento de oscilagdo lateral livre para um
rodeiro de raio nominal r,, via com bitola 2b, , com perfil de conicidade da pista de rolamento

da roda A. Determinar a frequéncia do movimento para velocidade V.
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Resolucdo: da formula cinematica de Klingel apresentada acima e usando os seguintes valores
numéricos: ¥, = 0,45 m; 2b, = 1,435 m; A= 1/20; resulta em comprimento de onda de 7= 15,96

metros. A freqiiéncia para velocidade de 80 km/h (22,22 m/s) serd de 1,39 Hz.

Para uma conicidade de 4 = 1/40 resulta T = 22,58 metros € 0,98 Hz.

Para outras bitola tipicas tem-se os seguintes resultados:

Bitola larga: 2b,=1,6 m; r,=0,482m; A=1/20 — T=17,45 metros;
para V=22m/s — F,= 1,27Hze

Bitola métrica: 2b,=1,0m; r,=042m; A=1/20 — T= 12,87 metros;
para V=22m/s — F,= 1,72 Hz.

Portanto o movimento de oscilagdo lateral (movimento de Aunting ou lacet segundo Klingel,
1883) de rolamento puro ¢ cinematico (depende apenas das dimensdes), harmonico, € funcdo da

distancia (x) conforme expressao anterior.

A
\/

Movimento Oscilatério
do Rodeiro

Figura 3 — Movimento oscilatério do rodeiro (lacet ou hunting)
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3. VELOCIDADE CRITICA

Como a roda ¢é conica, o rodeiro rigido tem a propriedade benéfica de auto-centramento e
direcionamento em curvas. Entretanto este aspecto resulta num sistema com oscilagdo com fator
de amortecimento modal que varia com a velocidade (devido ao micro-escorregamento). Desta
forma o sistema pode se tornar instavel a partir de um valor limitrofe de velocidade (valor
critico). Esta oscilacdo causa desgastes, desconforto ao passageiro e pode reduzir a seguranga.
Para a determinacdo da velocidade critica é necessario verificar a estabilidade do sistema. Uma
das técnicas disponivel ¢ analisar o lugar das raizes do polindmio caracteristico do determinante
da matriz dindmica do sistema. Esta técnica ¢ conhecida como método de estabilidade de

Lyapunov (1857 — 1918).

3.1 Movimento Cinematico do Rodeiro

Quando o rodeiro se desloca lateralmente a conicidade faz com que as velocidades nos pontos de
contato de cada roda fiquem diferentes produzindo escorregamento local. As forgas sdo opostas

formando um binario que altera atitude angular y do rodeiro (Figura 4).

Figura 4 — Atitude do rodeiro
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Para rodas de raio nominal r, e conicidade 4 tem-se para cada roda (esquerda e direita), durante

um deslocamento lateral y do rodeiro, conforme apresentado na Figura 5:

r,=r,—Ay e r,=r+A1y (14)
. Wy
VE:rEwy+\Vb0 rE=r0+}\,y
[«—O
y
bo T >
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Figura 5 — Velocidades de translaciao

Utilizando a expressao de campo de velocidade pode-se determinar a velocidade em cada ponto
de contato na roda (esquerda e direita) em fun¢do da velocidade angular de rotagdo do rodeiro (@

y) € a variagdo da sua atitude

3.2 Modelo Dindmico do Rodeiro

Para a determinagdo dos movimentos relativos tangenciais entre o rodeiro e a via, foi
elaborado um modelo matematico do sistema. Uma representagdo simplificada linear de 4 do
veiculo (Barbosa, 1996), pode ser observada na Figura 6. O sistema fisico foi descrito com dois
graus de liberdade correspondendo ao deslocamento lateral do rodeiro uy € posi¢do angular ¢, .

O sistema de referéncia adotado estd vinculado a estrutura do veiculo (referencial moével) e
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trafega junto a este a uma velocidade constante V, alinhado com a via retilinea (portanto o

referencial pode ser considerado inercial).

Truque
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Figura 6 - Modelo do Truque (2GL)

Assumindo pequenos deslocamentos angulares e desconsiderando os efeitos inerciais do
truque, o conjunto de equagdes diferenciais de movimento pode ser obtido a partir da aplicacdo
da 2% lei de Newton sobre o rodeiro nas dire¢des dos graus de liberdade utilizando as dimensdes

(eo € b,) e propriedades elasticas (cx € ¢y) mostradas na figura:
m O {d, N c, 0 |fu, N T,+T, _ E, 15)
0 @ (bz O Cxei (pz bo (Txl _Tx2) T(P
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De maneira simplificada e linear, pode-se exprimir as for¢as no contato nas diregdes
longitudinal Ty; e lateral Ty; como sendo proporcionais as velocidades relativas vy € vy (micro-
escorregamento) entre as superficies de contato roda/trilho. As constantes de proporcionalidade,

ky e ky, relacionam os escorregamentos entre as superficies da seguinte forma:

T =k —2>eT, =k —2 (16)

O escorregamento linearizado para o caso ferrovidrio (vx € vy), considerando a pista de
rolamento da roda com inclinag@o constante A e incluindo o escorregamento de pivotamento L,

(Barbosa, 2002), podem ser resumidas na forma matricial geral conforme apresentado a seguir:

v 0 -4 0 0 —e A A 0 0

* 7 v O
o,b=l 0 Lllo - {”y}+Vi1 0 {”}4—1 0 0 {g}+Vi Sy e, ro{-g
o | |=o,in) "l-e 0 | Tolo 1 [V e e | T 0 0
(17)
Substituindo na formula anterior
Au, @b, i,
7}z=—7}1=kx(7y+70j e 7;1:7;221‘}(_@2"‘7;)} (13)

onde uy e @, sdo os graus de liberdade do rodeiro, v, € @, sdo o alinhamento e inclinagdo da via e
respectivas derivadas, A a conicidade do rodeiro, 8 a inclina¢do do plano de contato da roda.
Substituindo as expressdes acima nas duas equagdes diferenciais de segunda ordem que descreve

0 movimento obtém-se:

m 0]fd, +i 2k, 0 u, N c, -2k, |[u, _ E, (19)
0 ® (pz Vo 0 2kxb§ (i)z 2kx}\’bo /ro Cxei (pz T‘P
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que correlaciona os graus de liberdade com os efeitos externos. Observa-se que o termo da
primeira derivada ¢ inversamente proporcional a velocidade ¥V, do veiculo. Assim, o
amortecimento modal se reduz em func¢ao do aumento da velocidade.

Colocando o sistema na forma de espago de estados x = [uy Q. u ¢'JZJ (duas coordenadas e

y

suas respectivas derivadas) obtém-se dois conjuntos duplos de equagoes diferenciais de primeira

ordem:
i, 0 0 | 0 w) [0 00 070
) 0 0 0 1 0 0O
P _ Pl (20)
i, c,/m =2k, /m 2k, /V,m 0 i, 0 0 0 I/m||F,
3. |2k b, /0Or ¢ /O 2k, ImV, 2kB1OV, || 0 0 0 1/0]|T,

ou na forma reduzida de primeira ordem em espaco de estados:

{ief = [4Rx}+ [Blu} (21)

Os auto-valores do sistema, que sdo nimeros complexos conjugados aos pares e funcdo inversa

da velocidade, a luz do teorema de Lyapunov, estabelecem que:

e Se todos os autovalores do sistema de primeira ordem tiverem parte real negativa o
sistema é dito ESTAVEL;
e Se pelo menos um dos autovalores do sistema tiver parte real positiva o sistema ¢ dito

INSTAVEL.

A velocidade critica ¢ aquela para a qual, pelo menos uma das raizes tiver parte real nula (as
demais negativas). Ou seja fisicamente para um veiculo em velocidade inferior ao valor critico,
uma perturbag@o que retire o sistema do equilibrio desenvolvera oscilagdo de forma decrescente.

Para velocidade acima do valor critico, a oscilagdo ocorrera de forma crescente.

De forma analoga a interpretacdo da estabilidade pode ser feita pela observagdo do fator de

amortecimento obtido dos auto-valores. Quando o fator de amortecimento, que ¢ funcdo do
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inverso da velocidade, fica negativo o sistema torna-se instavel como pode ser observado no
artigo da Revista Brasileira de Ciéncias Mecéanicas (Barbosa e Costa, 1996). Observando os
auto-vetores pode-se apreciar o angulo de fase entre os graus de liberdade (deslocamento lateral
e angulo de direcdo) e a variacdo do comprimento de onda do movimento cinematico do rodeiro

sobre os trilhos.

3.3 Modos de Movimento do Veiculo

O veiculo completo seja ele carro de passageiros, vagdo de carga ou locomotiva, ¢ composto de
diversas partes interligadas. Cada grau de liberdade tem movimento relacionado aos outros
devido aos vinculos de interligacdo que resulta em modos de movimentos acoplados. Como um
veiculo é composto em geral de uma caixa e dois truques, estes elementos descrevem os modos

principais. Considerando os movimento da caixa, dois modos ficam discriminados:

e Modo angular da caixa (truques em oposi¢ao de fase), conforme apresentado na Figura 7

e Modo lateral da caixa (truques em fase), conforme apresentado na Figura 8

A
v

A
v

Modo Angular do Carro

Figura 7 — Movimento de Angular da Caixa (Truque em oposicao de fase)
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Cada modo possui comprimento de onda proprio e intensidade que ¢ fun¢do dos amortecimentos

modais daquele modo.

A
v

A
v

Modo Lateral do Carro

Figura 8 — Movimento de Lateral da Caixa (truques em fase)

Considerando adicionalmente os movimentos dos truques em relagdo a caixa, mais dois modos
ficam revelados: O primeiro corresponde ao deslocamento lateral dos truques em oposi¢ao de
fase, conforme apresentado na Figura 9. O segundo, correspondente aos movimentos de

deslocamento lateral dos truques em fase, conforme apresentado na Figura 10

A
v

A
v

Modo Lateral dos Truques

Figura 9 — Deslocamento lateral dos truque em oposicao de fase
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A
v

Modo Lateral dos Truques

Figura 10 — Deslocamento lateral dos truque em fase

Outros modos devido aos movimentos dos truques podem estar presentes, mas apenas oS

principais foram apresentados.

4. SISTEMA NAO LINEAR

Como a roda possui pista de rolamento com conicidade variavel (devido a flange ou eventual
desgaste) o veiculo real ¢ de fato ndo linear. Neste caso o comportamento depende da magnitude
da excitacdo (velocidade) e caracteristicas do sistema (sub ou super-critico) resultando em
movimentos distintos estaveis e instaveis (bifurcagdes) conforme mostrado na ilustragdo da

Figura 11. Para mais informagdes consulte o artigo de Polash (2012)
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Figura 11 — Ciclo Limite (Polash, 2012)

Como no caso real a conicidade da roda ndo ¢ linear e a folga lateral ¢ limitada, o movimento do
rodeiro fica contido até o encosto do flange da roda na face lateral do boleto do trilho. Nesta
situacdo o comprimento de onda do movimento fica reduzido (7% < T) transformando o
movimento harmdnico do abordagem linear em um zig-zag (hunting, lacet), conforme mostrado

na Figura 12.

Figura 12 — Movimento lateral néo linear

RSB Laboratorio de Dinamica e Simulagdo Veicular -LDSV 2016



DINAMICA VEICULAR 16

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Barbosa R. S. (2005) Safety Criterion for Railway Vehicle Derailment. Proceedings of the
8% International Heavy Haul Conference, International Heavy Haul Association — IHHA,

pp- 477-484, Sponsored by CVRD, Rio de Janeiro, Brasil.

[2] Barbosa, R. S. (2004) A 3D Contact Force Safety Criterion for Flange Derailment of a
Railway Wheel”. Journal of Vehicle System Dynamics, 2004, Vol. 42, n°® 5, pp. 289-300.

[3] Barbosa, R. S. (1999) Aplicacdo de Sistemas Multicorpos na Dindmica de Veiculos

Guiados. Tese de Doutorado na Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, pp. 273.

[4] Barbosa, R. S., Costa, A., (1996) Dinamica do Rodeiro Ferroviario, Revista Brasileira de

Ciéncias Mecanicas - ABCM, Vol.: 18, n° 4, pp. 318-329.

[5] Klingel, (1883) Uber den Lauf der Eisenbahnwagen auf gerader Bahn. Organ Fortsch
Eisenb-wes 38, pp. 113-123.

[6] Oldrich Polach, Ingo Kaiser (2012) Comparison of Methods Analyzing Bifurcation and
Hunting of Complex Rail Vehicle Models. Journal of Computational and Nonlinear

Dynamics. Vol.: 7, n° 4, 041005 (8 pages) DOI:10.1115/1.4006825.

[7] Barbosa R. S. (2002) Propriedades de Contato de Rolamento de Sistema Veicular. II
Congresso Nacional de Engenharia Mecanica — CONEM 2002 Jodo Pessoa, Paraiba pp. 14

RSB Laboratorio de Dinamica e Simulagdo Veicular -LDSV 2016



